(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN M ATI ERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Proprtete 
Intellectuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication internationale 
6tlecembre 2001 (06.12.2001) 




PCT 



llllll II III I till II II II III II III 

(10) Numero de publication internationale 

WO 01/93406 Al 



(51) Classification internationale des brevets 7 : 

H02K 15/12, 3/52 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/FROl/01653 

(22) Date de depot international : 29 mai 2001 (29.05.2001) 

(25) Langue de depot : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

00/06853 29 mai 2000 (29.05.2000) FR 

(71) Deposant (pour wus les Etats designes sauf US) : VALEO 
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES MOTEUR |FR/FR]: 
2, rue Andre -Boullc, F-94017 Creteil Cedex {VK). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour US seulement) : LAXE- 
NAIRE, Arnaud |FR/FR]; 48, me Jean MonneL F-62520 



Le Touquet (FR). FRAMERY, Francis [FR/FRJ; 2, rue 
des Corps Saints, F-62I70 Saint Josse s/Mer (FR). CHO- 
CHOY, Jean-Pierre [FR/FR]; 1, rue Montcoq, F-62240 
Cremaresl (FR). 

(74) Mandataire : GAMONAL, Didier; Valeo Equipements 
Electriques Moteur, 2, rue Andrc-Boulle, F-94017 Creteil 
Cedex (FR). 

(81) Etats designes (national) : DE, JP, KR, US. 
Publiee : 

— avec rapport de recherche internationale 

En ce qui c oncer ne Ies codes a deux let ires et auires abrevia- 
tions. se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



— (54) Title: ROTARY ELECTRIC MACHINE AND METHOD FOR MAKING WINDINGS 

§|I (54) Titre : MACHINE ELECTRIQUE TOUR N ANTE ET PROCEDE DE FABRICATION DES BOBINES 



< 

o 

m 



O 



(57) Abstract: The invention concerns a rotary electric machine 
comprising at least a member (14) whereon is produced at least 
an electric winding (32) including at least an electric conductive 
element (34) wound do as to form a winding, and which is coated 
with at least a layer (36) of insulating material. The invention is 
characterised in that the coated conductive element ( 1 3) is coated 
with a connecting layer (72) which comprises at least a connect- 
ing material (73) enabling to interconnect two adjacent sections 
of the coated electrical conductive element (34). The invention 
also concerns a method for making a member (14) of a rotary 
electric machine, characterised in that a conductive element (34) 
is coated with a connecting layer (72) comprising at least a first 
connecting material (73) which is heated and solidified so as to 
interconnect the two adjacent sections of the conductive element 
(34). 



(57) Abrege : L ; invention propose une machine electrique 
lournante du type qui comporte au moins un organe (14) 
sur lequel est realise au moins un bobinage electrique (32)" 
comprenant au moins un element conducteur electrique (34) 
qui est enroule" de facon a former le bobinage, et qui est revet u 
d r au moins une couche (36) en materiau isolant electrique, characterise en ce que 1'element conducteur (34) revetu est enrobe 
d'une couche de liaison (72) qui comporte au moins un premier materiau de liaison (73) qui permet de Her entre eux des troncons 
adjaccnts d'element conducteur electrique (34) enrobe. L'invention propose aussi un procede de fabrication d r un organe ( 14) d'une 
machine electrique toumanle. caracterise en ce qu'un element conducteur (34) revetu est enrobe d'une couche de liaison (72) qui 
comporte au moins un premier materiau de liaison (73) qui est chauffc et qui se solidilie de facon a her entre eux Ies troncons 
adjaccnts de L clement conducteur (34). 
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MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE ET PROCEDE DE FABRICATION DES BOBINES . 

L 1 invention concerne une machine electrique tourriante du 
type qui comporte un rotor et un stator sur lesquels sont 
5 realises des bobinages electriques. 

L ' invention propose aussi un procede de fabrication d'un 
rotor et d'un stator pour une machine electrique tournante . 

De fagon connue, les machines electriques tournantes 
comportent un rotor et un stator sur chacun desquels peut etre 
10 realise un bobinage electrique. 

La machine electrique tournante- peut etre un alternateur 
qui permet de transformer un mouvement de rotation du rotor en 
un courant electrique. La machine electrique peut aussi etre un 
moteur qui permet de transformer un courant electrique qui 
15 traverse un bobinage du rotor en un mouvement de rotation du 
rotor. La machine peut etre reversible et done transformer 
l'energie mecanique en energie electrique et vice versa. 

Chaque bobinage electrique consiste en un enroulement 
d'au moins un element conducteur electrique qui est revetu d'une 
20 couche en materiau isolant electrique. En section transversale, 
un bobinage est done constitue d'une juxtaposition horizontale 
et verticale de trongons de 1' element conducteur electrique. 

De fagon connue, le stator d'une machine electrique 
tournante comporte un corps muni interieurement d'une serie 
25 d'encoches axiales ou helicoidales ouvertes radialement, et 
debouchantes axialement. De telles encoches sont visibles par 
exemple dans le document FR A 2 603 429 (US A 4 908 541) . De 
maniere classique le corps est metallique en etant forirte par un 
paquet de toles. Chaque encoche regoit une serie de trongons 
30 d 1 element (s) conducteur (s) appartenant a un bobinage d'un 
enroulement statorique. Le bobinage comporte des brins axiaux 
regus dans les encoches et relies entre eux par des brins 
transversaux en forme de boucles constituant des tetes de 
bobine, aussi appelees chignons. 
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En general 1 ' alternateur est du type triphase et le 
stator comporte trois bobinages . En variante 1' alternateur est 
du type hexaphase. 

Lors de. la fabrication du stator, les brins axiaux des 
5 elements conducteurs revetus sont comprimes transversalement a 
l'interieur des encoches de fagon a augmenter leur remplissage, 
puis ils sont maintenus par exemple par une cale de fermeture 
d 1 encoches . 

De fagon a assurer un f onctionnement optimal de la 

10 machine electrique tournante, il est preferable que le bobinage 
forme un bloc suf f isamment rigide avec le stator, pour notamment 
limiter les vibrations et les bruits, et ainsi resister durant 
toute la periode d'utilisation de la machine electrique 
tournante. Le bloc doit cependant etre suf f isamment souple pour 

15 limiter le bruit magnetique. 

Le procede connu de fabrication consiste a impregner le 
bobinage ainsi realise d'un vernis, dans le but de le rigidifier 
et de le lier au stator. 

L 1 impregnation peut etre obtenue par immersion du stator 

20 dans un bain de vernis ou par versement du vernis sur et entre 
les brins axiaux et transversaux . 

Pour provoquer le durcissement du vernis, le stator qui 
est equipe du bobinage est chauffe dans une etuve a une 
temperature suf f isamment elevee. 

25 Cependant, la viscosite du vernis ainsi que le contact 

entre certains trongons des brins du bobinage ne permettent pas 
au vernis de remplir de fagon optimale certains interstices 
existants . 

Un tel procede presente plusieurs inconvenients . 
30 L 1 impregnation partielle du bobinage ne permet pas aux 

elements conducteurs de former un bloc suf f isamment rigide. La 
tenue mecanique et vibratoire du stator n'est pas optimale. Par 
consequent le bruit emispar la machine n'est pas minimal. 

C f est un procede qui est long, 1 1 impregnation du bobinage 
35 et le durcissement du vernis dure plusieurs dizaines de minutes. 
De plus, le procede est difficile a maitriser et necessite des 
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installations couteuses, telles que des etuves, qui consomment 
de grandes quantites d'energie. II provoque aussi des emissions 
de vapeur polluantes, notamment lors du chauffage du vernis. 

Les tolerances dimensionnelles du stator, notamment des 
5 chignons, sOnt importantes . En effet, le positionnement des 
brins transversaux de l f element conducteur electrique n'est pas 
correctement maltrise. lis peuvent bouger entre le moment auquel 
les brins axiaux sont regus dans les encoches du corps du 
stator, et le moment auquel le vernis est durci . II est done 

10 necessaire de prevoir des jeux de fonctionnement importants 
autour des chignons du stator pour que, d f une part, les brins 
transversaux ne frottent pas sur la carcasse de la machine 
electrique tournante, ce qui provoquerait une usure de la couche 
isolante puis un court-circuit et, d'autre part, pour supprimer 

15 tout risque d 1 arrachement des brins transversaux par le rotor 
lors de sa rotation. 

Le mouvement des brins transversaux provoque aussi une 
diminution de la densite des chignons. 

De fagon a diminuer le risque de court-circuit entre 

20 l f element conducteur et le corps du stator, une feuille en 
materiau isolant electrique est interposee entre chaque parol 
delimitant une encoche et les brins axiaux adjacents de 
1 1 element, conducteur situes dans cette encoche. 

La diminution du risque de court-circuit entre l 1 element 

25 conducteur et le corps du stator peut aussi etre obtenue par une 
couche de protection telle qu'une couche en epoxy . Cette couche 
de protection est interposee entre chaque paroi delimitant une 
encoche et des brins axiaux adjacents des elements conducteurs 
situes dans cette encoche. 

30 Pour assurer une bonne tenue raecanique et vibratoire de 

la bobine, il est preferable qu f elle soit immobilisee par 
rapport au corps du stator, e'est-a-dire que la feuille en 
materiau isolant soit liee a la paroi delimitant I 1 encoche et 
aux brins axiaux avec lesquels elle est en contact. Ainsi, en 

35 general, des trous sont realises dans la feuille de fagon a 
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permettre le passage du vernis pour qu'il s'infiltre entre la 

paroi delimitant l f encoche et la feuille en materiau isolant. 

Le chauffage du stator permet le durcissement du vernis 

et, par consequent, 1 1 immobilisation de la feuille isolante par 
5 rapport aux brins axiaux avec lesquels elle est en contact et 

par rapport a l ! encoche. 

Cependant, il est frequent que la quantite de vernis qui 

permet ces liaisons, notamment celle qui s'infiltre entre la 

paroi delimitant l'encoche et la feuille en materiau isolant, 
10 soit insuffisante pour assurer la fixation de ces elements. Les 

vibrations provoquees par leur mouvement par rapport au corps du 

stator augmentent le bruit de la machine electrique tournante et 

diminuent son rendement. 

Lorsque la quantite de vernis est insuffisante entre la 
15 paroi delimitant I'encoche, la feuille en materiau isolant et 

1' element conducteur les echanges thermiques sont diminues ce 

qui provoquent une diminution du rendement de la machine 

electrique tournante . 

A l f inverse, lorsque la quantite de vernis est trop 
20 importante, la raideur globale des fils avec le corps du stator 

n'est pas optimale, il en resulte un bruit magnetique induit par 

les efforts magnetiques. 

De plus, la raideur des vernis couramment utilises varie 

en fonction de la temperature. Ainsi, plus la temperature du 
25 vernis est elevee plus le bruit magnetique emis par la machine 

electrique tournante est faible. 

Par consequent, le procede connu ne permet pas la 

realisation d'un stator assurant un fonctionnement optimal a la 

machine electrique tournante. 
30 Le bobinage du rotor de la machine electrique tournante 

est generalement realise dans un corps de bobine, en matiere 

plastique isolante electrique, consistant en un element 

annulaire dont une demi-section axiale a la forme d'un U comme 

visible par exemple a la figure 1 du document FR A 2 603 429 
35 precite. 
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Le corps de bobine permet de guider 1' element conducteur 
electrique lors de son enroulement . Cependant il est frequent 
que les ailes transversales du corps de bobine s'ecartent 
legerement 1 ' une de 1' autre, provoquant ainsi un mauvais 
5 bobinage. L 1 element conducteur electrique peut se prendre dans 
les ailes transversales surelevee de petales. Lors du transport 
avant 1 1 impregnation de vernis, il peut aussi se produire un 
affaissement partiel radial de certains trongons de 1 ! element 
conducteur electrique du bobinage qui ecarte les flancs du corps 

10 de bobine et provoque son elargissement. Ainsi lorsque l'on 
vient intercaler le bobinage realise entre les deux roues 
polaires, 1 1 elargissement est compacte ce qui risque de detruire 
la couche isolante electrique, notamment celle des brins axiaux 
du conducteur, et ainsi creer des contacts entre eux qui 

15 provoquent une perte de resistance. De plus, 1 1 elargissement 
radial peut empecher le contact entre le noyau sur lequel sont 
montees le bobinage et les deux roues polaires, ce qui cree un 
entrefer parasite du noyau par. rapport aux roues polaires, et 
par consequent une perte de puissance et de rendement de la 

20 machine electrique tournante. 

Du vernis est ensuite depose sur le bobinage puis est 
durci en figeant ainsi les defauts du bobinage. 

De plus, le corps de bobine, generalement en plastique, 
forme un ecran thermique entre le bobinage, le noyau, et les 

25 roues polaires, ce qui gene le transfert et la dissipation de la 
chaleur produite par le passage du courant dans 1' element 
conducteur electrique et diminue le rendement de la machine 
electrique tournante . 

Le vernis permet notamment de realiser la tenue mecanique 

30 des trongons adjacents de 1' element conducteur electrique entre 
eux, ainsi la fixation du corps de bobine sur le noyau et les 
roues polaires. 

Dans le but de remedier a ces inconvenients, 1' invention 
propose une machine electrique tournante du type qui comporte au 

35 moins un organe sur lequel est realise au moins un bobinage 
electrique comprenant au moins un element conducteur electrique 
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qui est enroule de fagon a former le bobinage, et qui est revetu 
d'au moins une couche en materiau isolant electrique, 
caracterise en ce que prealablement a l'etape d ' enroulement , 
1' element conducteur revetu est enrobe d'une couche de liaison 
qui comporte au moins un premier materiau de liaison qui permet 
de lier entre eux des trongons adjacent s d* element conducteur 
electrique enrobe, en ce qu'une feuille isolante electrique est 
interposee entre le bobinage et l f organe sur lequel est realise 
le bobinage et en ce que la feuille isolante comporte un element 
de structure • isolant electrique dont au moins une des faces est 
au moins partiellement enduite d'un second materiau de liaison 
de fagon a lier la feuille isolante au bobinage et/ou a 1 ? organe 
sur lequel est realise le bobinage. 

Grace a 1' invention, on obtient un remplissage optimal 
des interstices existants entre les brins >du bobinage et une 
isolation electrique entre le bobinage et l'organe sur lequel 
est monte le bobinage., 

Grace au second materiau de liaison, on renforce le 
remplissage desdits interstices et/ou la liaison avec ledit 
organe en sorte que les performances de la machine sont 
augmentees. 

De preference 1' element de structure est impregne, c'est- 
a-dire enduit sur ses deux faces, au moins partiellement par le 
second materiau de liaison pour une optimisation maximale en 
sorte que 1'on obtient une bonne tenue mecanique et vibratoire 
de la bobine. La bobine est ainsi immobilisee par rapport a. son 
organe associe tout en formant un bloc robuste sans mouvement 
relatif entre ses brins d' elements electriquement conducteurs et 
ledit organe associe. 

En outre la feuille isolante est parfaitement immobilisee 
et peut etre de faible epaisseur, aucun trou n'etant a realiser 
dans celle-ci, en sorte que 1'on peut augmenter la matiere de 
1' element electriquement conducteur et les performances de la 
machine . 

Avantageusement la feuille isolante est fine 'et 
thermiquement conductrice pour bien evacuer la chaleur vers 
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1' organe concerne thermiquement conducteur, en sorte que l'on 
optimise encore ies performances de la machine. 

Le. second materiau de liaison est compatible chimiquement 
et thermiquement avec le premier materiau de liaison. 
5 Selori d'autres caracteristiques de 1' invention : 

- le second materiau de liaison est identique au premier 
materiau de liaison pour une cooperation la plus intime possible 
entre ceux-ci et un meilleur contrdle des temperatures ; les 
elements de liaison reagissant de la meme maniere ; 

10 - l 1 element de structure est une feuille de papier 

isolant electrique / . 

I 1 element de structure est du tissu isolant 
electrique ; 

- 1'uir au moins des materiaux de liaison comporte un 
15 polymere ; 

- le polymere est du type thermodurcis sable pour une plus 
grande fiabilite et une plus grande duree de vie de la machine 
electrique ; 

le ' polymere est du type thermoplastique dont la 
20 ' temperature" de fusion est superieure a la temperature maximale 
de f onctionnement de la machine electrique tournante ; 

- I 1 organe sur lequel est realise au moins un bobinage 
est un stator ; 

- l f organe sur lequel. est realise au moins un bobinage 
25 est un rotor ; 

- la machine est un alternateur ; • 

- la machine est un moteur electrique. 

L r invention propose aussi un procede de fabrication d'un 
organe d T une machine electrique tournante comprenant un organe 

30 sur lequel est realise au moins un bobinage electrique 
comprenant au moins un element conducteur electrique qui est 
enroule de fagon a former le bobinage, et qui est revetu d f au 
moins une couche en' materiau isolant electrique, du type qui 
comporte une etape d r enroulement de 1 'element conducteur de 

35 fagon a former le bobinage electrique, caracterise en ce que, 
prealablement a l f etape d* enroulement , l 1 element conducteur 
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revetu est enrobe d'une couche de liaison qui comporte au moins 
un premier materiau de liaison qui permet de lier entre eux des 
trongons adjacents d'element conducteur electrique enrobe, en ce 
que 1' etape d 1 enroulement est suivie d'une etape de changement 
d'etat du materiau de liaison qui provoque son ramollissement ou 
sa fusion pour qu f il remplisse au moins partiellement les 
interstices existants entre les trongons adjacents de l f element 
conducteur puis qui provoque a nouveau sa solidification et lie 
entre eux les trongons adjacents de l'element conducteur, en ce 
qu'une feuille isolante electrique qui comporte un element de 
structure au moins partiellement enduit ou impregne d'un second 
materiau de liaison est interposee entre le bobinage et I'organe 
sur lequel est realise le bobinage, et en ce que lors de l 1 etape 
changement d'etat, le second materiau de liaison est ramolli ou 
fondu puis est solidifie a nouveau, et lie entre eux la feuille 
isolante et des trongons adjacents de 1' element conducteur et/ou 
l f organe sur lequel est realise le bobinage le bobinage. 

Selon d'autres caracteristiques du procede de fabrication 
d'un organe d'une machine electrique tournante : 

- l'un au moins du premier ou du second materiau de 
liaison comporte un polymere, et 1' etape de changement d'etat 
provoque sa polymerisation ; 

concomitamment a 1' etape de changement d'etat, on 
effectue une mise en forme determinee du bobinage au moyen d'un 
outil de conformage qui exerce un effort sur au moins une zone 
du bobinage de fagon a la deformer ; 

- on effectue une mise en forme determinee du bobinage au 
moyen d'un outil de conformage qui exerce au moins un effort 
radial sur au moins une zone annulaire axiale du bobinage de 
fagon a la deformer et a determiner au moins un diametre du 
bobinage ; 

- on effectue une mise en forme determinee du bobinage au 
moyen d'un outil de conformage qui exerce un effort axial sur au 
moins une zone annulaire radiale du bobinage de fagon a la 
deformer et a determiner la dimension axiale du bobinage ; 
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- on effectue une mise en forme determinee du bobinage au 
moyen d'un outil de conformage qui exerce ' un effort sur une face 
peripherique annulaire du bobinage de fagon a la conformer selon 
une forme convexe ; 

- on effectue une mise en forme determinee du bobinage au 
moyen d ! un outil de conformage qui deforme Le bobinage de fagon 
a realiser au moins une empreinte sur une face peripherique, 
notamment un creux realise sur une face peripherique annulaire 
exterieure permettant le passage d'au moins une dent axiale 
d'une roue polaire, lorsque l'organe est un rotor et que la 
machine electrique tournante est un alternateur ; 

- l f etape de changement d'etat comporte une etape de 
chauffage de la couche de liaison a une temperature de 
durcissement superieure ou egale a la temperature de fusion du 
premier materiau de liaison, de fagon a le faire fondre pour 
qu'il remplisse au moins partiellement les interstices existants 
entre les trongons adjacents de 1' element conducteur, et une 
etape de ref roidissement au cours de laquelle le premier 
materiau de liaison se solidifie a nouveau et lie entre eux les 
trongons adjacents de 1' element conducteur ; 

- lors de l f etape de chauffage, le second materiau de 
liaison qui enduit ou impregne. l f element de structure de la 
feuille.est porte a une temperature superieure a sa temperature 
de fusion, et lors de l 1 etape de ref roidissement , le second 
materiau de liaison se solidifie a nouveau et lie entre eux la 
feuille isolante et des trongons adjacents de 1 1 element 
conducteur et/ou l'organe sur lequel est realise le bobinage ; 

concomitamment a I 1 etape de ref roidissement , on 
effectue une mise en forme determinee du bobinage au moyen d'un 
outil de conformage qui exerce un effort sur au moins une zone 
du bobinage de fagon a la deformer ; 

- l f etape de chauffage consiste, pour reduction de la 
duree de celle-ci, a echauffer l'element conducteur electrique, 
au moins partiellement, par effet Joule de fagon a porter la 
temperature d'au moins un des materiaux de liaison a une 
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temperature superieure ou egale a sa temperature de 
durcissement ; 

- l'etape de chauffage consiste a echauffer 1' element 
conducteur electrique, au moins partiellement, par induction en 

5 plagant le bobinage dans un champ magnetique, de fagon a porter 
la temperature d ! au moins un des materiaux de liaison a une 
temperature superieure ou egale a sa temperature de 
durcissement ; 

- l'etape de chauffage consiste a chauffer au moins un 
10 des materiaux de liaison, au moins partiellement, par etuvage de 

fagon a porter la temperature d ? au moins un des materiaux de 
liaison a une temperature superieure ou egale a sa temperature 
de durcissement ; 

- l'etape de changement d'etat consiste a projeter une 
15 substance reactive telle que de l ! alcool sur au moins l'un des 

materiaux de liaison, de fagon qu'elle provoque son 
ramollissement ou sa fusion puis qu'elle provoque a nouveau sa 
solidification . 

Suivant une autre caracteristique l'etape de chauffage 
20 est precedee d'une etape de prechauffage de 1'organe concerne, 
pour reduire les gradients de temperature apparaissant lors de 
1' operation de chauffage. 

Dans tous les cas la temperature atteinte pendant la 
phase de prechauffage au niveau du bobinage concerne pourra etre 
25 inferieure ou egale a la temperature de durcissement de 
1' element de liaison. 

Grace au prechauffage la feuille electriquement isolante 
peut etre tres fine tout en etant thermiquement conductrice ce 
qui permet encore de minimiser 1' encombrement du rotor et/ou 
30 d'augmenter le bobinage, ainsi que d'optimiser encore le 
transfert thermique vers l'organe concerne tout en assurant une 
liaison optimale des trongons adjacents de 1' element 
electriquement conducteur . 

Bien entendu dans tous les cas, la couche electriquement 
35 isolante est choisie de telle maniere qu'elle ne soit pas 
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detruite lors de l'etape de chauffage et/ou de prechauf f age . II 
en est de meme de la feuille electriquement isolante. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront a la lecture de la description detaillee qui suit 
pour la comprehension de laquelle on se reportera aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue en demi-section axiale d'un 
alternateur realise conf ormement a 1* invention ; 

la figure 2 • est une vue en section transversale 
partielle a grande echelle d f un enroulement d'un element 
conducteur revetu d'une couche de materiau isolant electrique 
d'un stator selon l'etat de la technique ; 

- la figure 3 est une vue similaire a celle representee 
la figure 2, le bobinage electrique ayant ete impregne de vernis 
selon l'etat de la technique ; 

- la figure 4 est une vue en coupe longitudinale d'un 
rotor selon l'etat de la technique ; 

- la figure 5 est une vue similaire a celle representee a 
la figure 2, 1' element conducteur revetu etant enrobe d'une 
couche de liaison selon l 1 invention ; 

- la figure 6 est une vue en section longitudinale d'un 
stator place dans un outil de conformage ; 

- la figure 7 est une vue similaire a celle representee a 
la figure 6, l 1 outil de conformage ayant deforme les chignons du 
stator ; 

- la figure 8 est une vue similaire a celle representee a 
la figure 5, la couche de liaison ayant rempli les interstices 
existants et lient entre eux les trongons de 1' element 
conducteur ; 

- la figure 9 est une vue en perspective d'un bobinage de 
rotor selon 1 ' invention ; 

- la figure 10 est une vue en coupe longitudinale d'un 
bobinage de rotor selon 1 1 invention ; 

les figures 11 a 14 sont des vues schematiques qui 
illustrent des exemples de realisation de dispositifs qui 
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permettent de realiser l'etape de prechauffage du noyau du rotor 
selon 1' invention. 

Dans la suite de la description, afin de faciliter la 
comprehension de la description, une orientation avant arriere 
5 sera utilisee conformement a 1 ' orientation de droite a gauche de 
la figure 1. 

On a represents a la . figure 1, un alternateur 10 
constitue principalement d'un carter 12 en deux parties portant 
interieurement deux organes principaux qui sont un stator 14 et 
10 un rotor 16 comme decrit par exemple dans le document US A 527 
605 ( EP B 0 515 259) auquel on se reportera pour plus de 
precisions . 

Le stator 14 entoure le rotor 16 qui est solidaire d'un 
arbre 18 sur l'extremite arriere duquel deux bagues collectrices 

15 20 sont fixees, tandis qu'une poulie (non referencee) est 
solidaire de l'extremite avant de 1' arbre 18. Cette poulie est 
destinee a recevoir une courroie faisant partie d'un dispositif 
de transmission de mouvement entraine par le moteur a combustion 
interne du vehicule automobile. 

20 Le stator 14 est compose d ! un^ corps 22 qui est ici 

constitue principalement par un empilement axial de toles 24 
transver sales en fer doux. 

Une face annulaire interieure 26 du corps 22 comporte des 
encoches axiales 28, dont une seule est representee partielle- 

25 ment a la figure 1, qui s'etendent radialement vers l'exterieur 
et qui regoivent ' des brins axiaux 30 d'un bobinage electrique 
32. Les encoches sont ouvertes vers l'interieur comme visible 
par exemple dans le document FR A 2 603 429. 

Le bobinage electrique 32 est par exemple constitue par 

30 1 1 enroulement en spires d f un element conducteur electrique, ici 
un fil de cuivre, qui est revetu d ! au moins une couche en 
materiau isolant electrique par exemple un polyester en deux 
couches l'une du type polyimide, 1' autre du type polyamide 
imide . 

35 La figure 2 represente a grande echelle, selon une 

section transversale, une partie d'un enroulement de 1' element 
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conducteur 34 revetu d'une couche 36 de materiau isolant 
electrique, avant 1 1 impregnation de vernis conf ormement a un 
procede selon l'etat de la technique. 

La figure 3 est une vue similaire a celle representee a 
5 la figure 2, le bobinage electrique 32 ayant ete impregne de 
vernis 38 et ayant ete chauffe de fagon a le durcir. Cette 
figure illustre le remplissage inegal par le vernis 38 des 
' interstices 40 et 42 existants entre des trongons adjacents des 
brins axiaux 30. Ainsi, certains interstices 40 sont 

10 correctement remplis, assurant alors une bonne fixation des 
trongons.- adjacents des brins axiaux 30 tandis que d'autres 
interstices 42 presentent une absence partielle ou totale de 
vernis 38, les trongons adjacents situes autour de tels 
interstices 42 n'etant pas correctement fixes entre eux . Ainsi 

15 lors du f onctionnement de 1 1 alternateur 10, ces elements vont 
vibrer et provoquer d f une part 1 1 augmentation du niveau sonore 
de f onctionnement de 1 1 alternateur 10- et, d 1 autre part, une 
usure des couches 36 de materiau isolant electrique qui augmente 
le risque de . court-circuit . La non-homogeneitee de remplissage 

20 des interstices diminue aussi les echanges de chaleur et par 
consequent le rendement de 1 1 alternateur 10. 

Une feuille 44, isolante electrique est interposee entre 
le bobinage electrique 32 et le corps 22 du stator 14 elle 
permet de diminuer ou de supprimer les risques de court-circuit 

25 entre le bobinage 32 et le corps 22. 

Pour reduire le niveau sonore de 1 ' alternateur 10, il est 
necessaire d ? immobiliser la feuille isolante 44 par rapport au 
bobinage electrique 32 et au corps 22. Pour - ce faire, il est 
connu dans I'etat de la technique de realiser des trous 46 qui 

30 traversent la feuille 44 de fagon a permettre au vernis 38 de la 
traverser et de s'infiltrer entre la paroi 4 9 de 1 1 encoche 
axiale 28 en vis-a-vis de la feuille isolante 44. 

Cependant, les trous 46 ne sont pas suffisants pour 
assurer une fixation correcte de la feuille isolante 44 par 

35 rapport a l'encoche axiale 28. 
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Les brins axiaux 30 sont prolonges par des brins de 
jonction 48 qui forment des chignons 39 s'etendant en saillie de 
part et d r autre du corps 22 du stator 14, conf ormement a la 
figure 1. 

5 En variante, il est fait appel a des epingles de section 

circulaire on rectangulaire montees dans les encoches axiales 28 
du stator 14 comme decrit dans le document WO-92/06527. En 
variante quatre elements electriquement conducteur sont montes 
radialement a superposition par encoche . 

10 Le rotor 16 est ici un rotor a griffes qui est constitue 

par un bobinage electrique 62 cylindrique qui est monte entre 
deux plateaux 64 et 66 metalliques comportant chacun des griffes 
68 et 70 respectivement, qui s'etendent axialement en direction 
de 1' autre plateau 66 et 64. Chaque ensemble plateau-griff es 

15 constitue une roue polaire ici en acier magnetique : Suivant une 
caracteristique un noyau 67, ici egalement en acier magnetique, 
est intercale axialement entre les plateaux 66,64. Le noyau 67 
est de forme annulaire d' orientation axiale en etant ici en 
forme d'une rondelle epaisse. Ce noyau 67 est ici distinct des 

20 roues polaires pour faciliter 1' enroulement de 1' element 
electriquement conducteur sur le noyau sans que les griffes 
68, 70 genent. Chaque roue polaire est fixee sur l'arbre a la 
faveur de parties moletees de l'arbre, dont une sert a la 
fixation du noyau 67. Les griffes 68 et 70 sont decalees 

25 angulairement l'une par rapport a 1 T autre de fagon qu'une griff e 
68 du plateau 64 s* intercale entre deux griffes 70 adjacentes du 
plateau 66, et inversement. Pour plus de precisions, on se 
reportera au document EP-B-0 . 515 . 259 montrant egalement les 
autres constituants de 1 1 alternateur . L' alternateur est done ici 

30 a ventilation interne, chaque plateau 64,66 portant un 
ventilateur respectivement 102,104 adjacent a la partie 
concernee du carter. Chaque partie de carter 12 est ajouree pour 
circulation de 1'air et porte centralement un roulement a billes 
pour support respectivement de 1' extremite ' avant et arriere de 

35 l'arbre 18'. Ainsi l'une de ces parties est appelee palier avant 
(celle adjacente a la poulie) et 1' autre palier arriere. Le 
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palier arriere porte un agenceraent de redressement du courant 
produit par le stator et un porte-balais cooperant avec les 
bagues collectrices 20. II est en outre prevu un capot de 
protection (non represents) coiffant le porte-balais, connecte de 
5 maniere connue a un dispositif de regulation, et 1' agencement de 
redressement dote de diodes. Les paliers avant et arriere sont 
metalliques eh etant de forme creuse delimitee par un flasque 
transversal portant le roulement a billes concerne et par un 
rebord peripherique d' orientation axiale interieurement epaule 

10 pour porter 1' empilement de toles 24 du stator. Les flasques et 
les rebords, de maniere connue, presentent des ouvertures pour 
circulation de l'air. Ainsi les rebords presentent des 
ouvertures en regard des extremites axiales 39 du bobinage 32, 
appelees chignon, s'etendant en saillie axiale par rapport au 

15 corps 22 du stator 14, tandis que les flasques presentent des 
ouvertures en regard des pales des ventilateurs 102,104. Ces 
paliers sont relies a fixation a 1'aide de vis ou de tirants 
comme visible par exemple a la figure 1 du document EP B 0 515 
259 precite. En variante un unique ventilateur est implante a 

20 l'exterieur au niveau de la poulie. 

Selon l'etat de' la technique, le bobinage electrique 62 
est realise dans un corps de bobine 65 (represente a la figure 
4) en matiere plastique qui permet le guidage de l 1 element 
conducteur revetu 34, ici egalement en cuivre, et qui est fixe, 

25 par exemple par emmanchement a force, directement sur un noyau 
67 en acier magnetique represente a la figure 4 . 

La demi-vue inferieure representee a la figure A illustre 
1 'elargissement axial du corps de bobine 65 du a 1 1 af f aissement 
partiel radial de certains trongons de l 1 element conducteur 

30 electrique. 

Le bobinage electrique 62 du rotor 16 est realise selon 
1'etat de la technique et il presente les inconvenients decrits 
precedemment . 

L f invention propose, pour les bobinages 32 et 62 du 
35 stator 14 et du rotor 16 respectivement , d f utiliser des elements 
conducteurs 34 qui sont revetus par avance d T une couche 36 en 
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materiau isolant electrique et qui sont enrobes d T une couche 72 
de liaison ou de fixation comportant au moins un materiau de 
liaison 73 qui permet de lier entre eux les trongons adjacents 
de 1 T element conducteur electrique 34 enrobe. 
5 La figure 5 represente une section transversale partielle 

d'un. bobinage electrique 32 d'un stator 14 realise selon 
l 1 invention. 

Suivant une autre caracteristique, la feuille isolante 44 
comporte un element de structure 74 isolant electrique, tel que 

10 du papier ou du tissu isolant, dont au moins une des faces est 
au moins partiellement enduite d'un materiau de liaison 76. Par 
exemple seule la face tournee vers les spires du bobinage 32 est 
au moins partiellement enduite d'un materiau de liaison 76. 
Avantageusement les deux faces de 1' element de structure sont 

15 enduites d'un materiau de liaison 76 chimiquement compatible 
avec le premier materiau de liaison. 

Le materiau de liaison 73 de la couche 72 de liaison qui 
enrobe la couche 3 6 des elements conducteurs 34 est dans une 
forme de realisation identique au materiau de liaison 76 qui 

20 enduit la feuille isolante 44. 

En variante les materiaux de liaison 73 et 76 sont 
compatibles chimiquement et thermiquement pour optimisation de 
leur fonction specif ique. Le materiau 7 6 est ainsi choisi pour 
une bonne fonction de liaison avec le corps 22 et 1' element de 

25 liaison 73 est choisi pour un bon remplissage ameliore par la 
presence de 1' element de liaison 76. 

L ? element de structure 74 peut aussi etre impregne par le 
materiau de liaison 76. Ainsi, lorsque l'element de structure 74 
est du tissu ou un element non-tisse analogue, le materiau de 

30. liaison 7 6 recouvre ses faces et penetre au moins partiellement 
entre les fibres constituant 1 T element de structure 74. 

Les materiaux de liaison peuvent par exemple comporter un 
polymere. 

Le polymere peut etre du type thermodurcissable qui 
35 conserve ses caracteristiques mecaniques apres sa polymerisation 
au moins jusqu'a la temperature maximale de f onctionnement de 
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1 T alternateur 10 ou du type thermoplastique dont la temperature 
de fusion est superieure a la temperature maximale de 
fonctionnement de 1 1 alternateur 10. 

Etant donne que le materiau de liaison 73 enrobe les 
5 elements conducteurs 34 revetus de la couche 36 en materiau 
isolant electrique, 1 1 etape d ' impregnation des bobinages 
electriques 32 et 62 du procede de fabrication du stator 14 et 
du rotor 16 de 1 1 alternateur 10' selon l'etat de la technique est 
supprimee, ce qui permet de diminuer le temps de fabrication de 
10 1 'alternateur de plusieurs minutes, voire de plusieurs dizaines 
de minutes . 

L 1 utilisation de vernis provoque des emissions de vapeur 
polluantes, notamment lors de son chauffage. La mise en oeuvre de 
materiaux de liaison 73, 76 differents sur 1' element conducteur 
15 34 revetu, permet la suppression de 1 1 utilisation de vernis et 
la diminution voir la suppression des rejets atmospheriques 
polluants. 

Dans la suite de la description, on considerera que le 
materiau de liaison 73 de la couche 72 et le materiau de liaison 

20 7 6 sont identiques. 

Le procede de fabrication de 1 1 alternateur 10 selon 
l 1 invention propose ainsi que l f etape d ? enroulement de I 1 element 
conducteur 34 revetu et enrobe soit suivie d'une etape de 
changement d'etat du materiau de liaison qui provoque son 

25 ramollissement ou sa fusion pour qu'il remplisse . au moins 
partiellement . les interstices existants entre les trongons 
adjacents de 1 ? element conducteur 34 puis qui provoque a nouveau 
sa solidification et lie entre eux les trongons adjacents de 
l f element conducteur 34. 

30 L f etape de changement d'etat correspond a une 

modification de la structure du materiau de liaison, c'est-a- 
dire un mouvement de certains des atomes le constituant les uns 
par rapport aux autres . 

Selon un premier mode de realisation de l 1 invention, 

35 1' etape de changement d'etat du materiau comporte une etape de 
chauffage de la couche 72 de liaison a une temperature de 
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durcissement qui est superieure ou egale a la temperature de 
fusion du materiau de liaison, de fagon a le faire fondre ou 
ramollir pour qu'il coule ou flue de fagon a remplir de 
preference quasi entierement les interstices existants entre les 
5 trongons adjacents de l f element conducteur. 

L'etape de chauffage et suivie d'une etape de 
ref roidissement au cours de laquelle le materiau de liaison se 
durcit ou se solidifie a nouveau. 

La temperature de durcissement ou de solidification du 
10 materiau de liaison est la temperature a partir de laquelle la 
structure du materiau est modifiee de fagon que le materiau 
permette la liaison des elements avec lequel il est au moins 
partiellement en contact. 

Ainsi, lorsque le polymere est de type thermodurcissable, 
15 on appellera dans la suite de la description ainsi que dans les 
revendications temperature de durcissement sa temperature de 
reticulation . 

Ainsi, lorsque le polymere est de type thermoplastique, 
on appellera dans la suite de la description ainsi que dans les 
20 revendications temperature de durcissement sa temperature de 
fusion. 

Lorsque le materiau de liaison est un polymere, les 
etapes de chauffage et de ref roidissement permettent sa 
polymerisation et sa solidification qui assure la liaison rigide 

25 des trongons adjacents de 1 T element conducteur 34 revetus entre 
ainsi qu'avec la feuille isolante 44, avantageusement 
thermoconductrice . 

Lorsque la feuille isolante 44 est enduite d ? un materiau 
de liaison 76 tel qu f un polymere, les etapes de chauffage a une 

30 temperature superieure ou egale a la temperature de durcissement 
du materiau de liaison 7 6 et de ref roidissement permettent de la 
lier au corps 22 du stator 14 et de renforcer sa liaison avec 
les trongons adjacents de l f element conducteur 34 revetu. 

Le materiau de liaison etant reparti de fagon 

35 sensiblement reguliere sur la couche 36 de materiau isolant 
electrique et sur et/ou dans l'element . de structure 74, sa 
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fusion ou son ramollis semen t durant 1 'augmentation de 
temperature permet un remplissage de preference homogene des 
interstices" 40 existant entre les trongons adjacents . de 
1' element conducteur 34 revetu, et entre les trongons adjacents 
5 de l f element conducteur 34 revetu et la feuille isolante 44. 
Ainsi, apres avoir chauffe le materiau de liaison a une 
temperature superieure ou egale a la temperature de durcissement 
du materiau de liaison 76, lors de son ref roidissement et de sa 
solidification, les trongons adjacents de.l' element conducteur 

10 34 revetu et la feuille isolante 44 sont fortement lies entre 
eux et forment un ensemble rigide. Grace a 1' invention la 
feuille. 44 peut avoir une faible epaisseur. 

Bien entendu la feuille isolante 74 et la couche de 
materiau isolant electrique sont choisies ' pour resister a 

15 l'etape de chauffage. 

Le materiau de liaison recouvre alors de preference 
integralement le bobinage 32 en assurant ainsi sa protection 
contre les pollutions exterieures telles que des poussieres. II 
assure aussi le maintien mecanique et la rigidif ication de 

20 l f element conducteur 34 revetu. 

Le materiau de liaison permet encore une conduction' 
thermique amelioree . 

La face de la feuille isolante 44 qui est en contact avec 
la. parol 49 de I'encoche axiale 28 peut etre recouverte du 

25 materiau de liaison 76. Ainsi apres le chauffage du materiau de 
liaison 76 a une temperature superieure ou egale a sa 
temperature de durcissement, le ref roidissement et la 
solidification du materiau de liaison 76, permet au corps 22 du 
stator 14 et a la feuille isolante 44 d'etre fortement lies 

30 entre eux et de former un ensemble rigide. 

L' invention propose aussi, concomitamment a l'etape de 
ref roidissement, de mettre en forme de fagon determinee les 
bobinages electriques 32 et/ou 62 au moyen d'un outil de 
conformage 78 qui exerce un effort sur au moins une zone d'un 

35 bobinage 32, 62 de fagon a la deformer. Ainsi, lorsque l'etape 
de ref roidissement est terminee, les bobinages electriques 32 
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et/ou 62 ont une forme determinee qui est irreversible aux 
temperatures de f onctionnement de 1 ? alternateur 10. 

L 1 application de 1' effort sur au moins une zone d'un 
bobinage 32, 62 peut avantageusement debuter avant- ou pendant 
5 I'etape de chauffage et durer jusqu T au durcissement ou a la 
solidification du materiau de liaison 76. 

Ainsi, a l 1 issue de I'etape d'enroulement le stator 14 
est place dans un outil de conformage 78 represents a la figure 
- 5. 

10 L' outil de conformage 78 qui est avantageusement en 

materiau isolant thermique et electrique comporte une symetrie 
par rapport un plan median transversal P. Dans la suite de la 
description on ne decrira que la partie gauche de l f outil de 
conformage 7 8 par rapport au plan median P en reference a la 

15 figure 6. 

L T outil de conformage 78 comporte une premiere matrice 80 
peripherique exterieure fixe dans lequel le corps 22 du stator 
14 est centre. Une seconde matrice 82 interieure est mobile 
selon une direction radiale. La premiere matrice 80 est en deux 

20 parties pour venir en contact avec les extremites du corps 22 et 
immobiliser axialement celui-ci. 

La seconde matrice 82 permet d'exercer un effort sur la 
face annulaire axiale 84 du chignon 39. Elle comprime alors les 
trongons de I 1 element conducteur electrique 34 revetu et enrobe 

25 formant chignon 39 centre les faces interieures 8 6 de la 
premiere matrice 80, conformement a la figure 7. Cette deuxieme 
matrice 82 est egalement en deux parties mobiles radialement en 
sens inverse l'une par rapport a 1* autre. 

Ensuite f le materiau de liaison est chauffe a une 

30 temperature superieure ou egale a sa temperature de durcisse- 
ment, de fagon a provoquer sa fusion ou son ramollissement , et 
son durcissement ou sa polymerisation, notamment lorsque le 
materiau est un polymere. La mise sous contrainte des chignons 
39 associes au remplissage des interstices 40, notamment par. le 

35 materiau de liaison 73 de la couche de liaison 72, permettent un 
resserrement des trongons de l 1 element conducteur electrique 34 
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revetu, conf ormement a la figure 8, et une modification des. 
dimensions exterieures des chignons 39 du stator 14. 

La forme du chignon 39 correspond alors sa forme optimale 
qui permet de minimiser 1 1 encombrement du stator 14 dans 
5 1 1 alternateur 10. 

Lors des etapes de chauffage et/ou de ref roidissement, la 
forme optimale du stator 14 est figee de fagon irreversible aux 
temperatures de f onctionnement de 1 1 alternateur 10. 

Ainsi les dimensions exactes du stator 14 sont 

10 determinees precisement et elles sont reproductibles lors d'un 
processus de fabrication en grande serie. 

La seconde matrice 82 cesse alors d'exercer l f effort sur 
le chignon 39 puis 1* outil de conformage 78 est ouvert de fagon 
• a en extraire le stator 14. 

15 La maitrise des dimensions du stator 14 permet de 

supprimer les risques de frottement d'un trongon de 1" element 
conducteur electrique 34 revetu sur le carter 12 de 
1 1 alternateur 10, et done de supprimer l'usure de la couche 36 
et les risques de court-circuit. 

20 On appreciera que les chignons 39 puissent venir au plus 

pres des paliers ajoures respectivement avant et arriere du 
carter 12 grace aux secondes matrices 82 des figures 6 et 7. 
Cela permet de reduire la taille du carter 12, et done de gagner 
de la matiere, ainsi que de reduire 1 1 encombrement . Bien 

25 entendu, toutes les combinaisons sont possibles, l ! un au moins 
des bobinages du stator 14 et du rotor 16 etant enrobe d f une. 
couche de liaison 72. Le rotor 16 peut etre en variante un rotor 
a poles saillants et comporter plus d'un bobinage. 

De fagon similaire, les dimensions exterieures du 

30 bobinage 62 du rotor 16 sont determinees par un outil de 
conformage 93. Cet outil de conformage 93 comporte done 
egalement une premiere matrice 95 en deux parties et une seconde 
matrice 98, cette fois-ci radialement exterieure, en deux 
parties mobiles radialement I'une par rapport a l f autre, cette 

35 fois-ci en direction de l'axe de l ! arbre 18. 
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La premiere matrice 95 permet cT immobiliser le noyau 67, 
ces parties etant disposees de part et d' autre du noyau 67 au 
contact des extremites axiales de celui-ci. La premiere matrice 
95 consiste en deux flasques transversaux disposes de part et 
5 d'autre du noyau 67. Ces flasques sont dotes d'une surepaisseur 
sur leur peripherie radiale afin de centrer le noyau 67 et de 
definir le jeu Jl de la figure 1. 

L'outil de conformage peut aussi donner une forme - 
parti.culiere au bobinage 62. La deuxieme matrice 98 presente 

10 done deux parties ayant chacune interieurement une forme creuse, 
ici en forme de V, pour accroitre la taille du bobinage 62. 

La figure 9 represente le bobinage 62 du rotor 16. Sa 
face 90 peripherique annulaire exterieure est de forme convexe, 
ici avec un profil en forme de V. De plus, le bobinage 62 

15 comporte des empreintes 92, qui sont realisees par l'outil de 
conformage , pendant I'etape de chauffage et/ou l'etape de 
refroidissement , qui est mobile radialement, de fagon a 
optimiser 1 r encombrement du bobinage 62. En effet, les 
empreintes 92 permettent le passage des griffes 68 et 70 des 

20 plateaux 64 et 66. Ainsi le volume du bobinage 62 peut etre 
augmente sans que 1 1 encombrement total du rotor 16 soit modifie. 
Le rendement de 1 1 alternateur 10 est alors augmente. 

Le procede selon 1' invention permet aussi de supprimer le 
corps de bobine 65 ainsi que d ! augmenter la taille du bobinage. 

25 En effet, lors ' de I'etape d' enroulement , 1' element conducteur 
electrique 34 revetu et enrobe peut etre guide transversalement 
par les deux flasques transversaux 94 et 96 qui determinent la 
largeur du bobinage 62, conformement a la figure 10. Les deux 
flasques transversaux 94 et 96 maintiennent l 1 element conducteur 

30 electrique 34 revetu et enrobe jusqu'a la fin de I'etape de 
refroidissement apres que l f element de liaison 76 ait ete 
chauffe a une temperature superieure ou- egale a sa temperature 
de durcissement . La. deuxieme matrice 98 permet d'exercer un 
effort radial sur au moins une zone annulaire axiale du bobinage 

35 62 de fagon a la deformer pour determiner sa forme exterieure, 
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notamment son diaraetre. Les flasques transversaux 94, 96 ainsi 
que la matrice 98 sont ensuite escamotees axialement. 

De fagon similaire il est possible de deformer au moins 
l ! une des zones de l ! un ou moins des chignons 39. De fagon a 
5 determiner sa forme exterieure. 

Une zone annulaire radiale du bobinage 32 peut etre 
deformee de fagon a realiser un creux de forme complementaire a 
un element axial (non represente) qui s'etend sur une face 
interieure d ! une parol transversale du carter 12 en direction du 
10 stator 14. Un tel creux permet alors de diminuer globalement les 
dimensions axiales de 1 1 alternateur 10 est ainsi de reduire son 
encombrement . 

Le bobinage 62 est ici realise directement sur le noyau 
67. Les etapes de chauffage et de ref roidissement permettent au 

15 materiau de liaison de lier le bobinage 62 au noyau 67. 

Le bobinage 62 peut aussi etre realise sur une piece 
intermediaire de laquelle il est separe apres le durcissentent de 
son materiau de liaison. II est ensuite assemble par un montage 
serre sur le noyau 67 . 

20 La suppression du corps de bobine 65 permet d'une part de 

diminuer le nombre de pieces du rotor 16, ce qui diminue son 
cout de fabrication, mais aussi d'augmenter les echanges 
thermiques entre le bobinage 62 et l'exterieur, augmentant ainsi 
le rendement de 1 1 alternateur 10. 

25 L 1 augmentation des echanges thermiques permet aussi de 

reduire le besoin de ref roidissement de 1 ' alternateur 10, et par 
consequent permet de diminuer la dimension des ailettes de 
ref roidissement des ventilateurs avant 102 et arriere 104 
representes a la figure 1, voire de supprimer au moins l'un des 

30 ventilateurs avant 102, arriere 104 notamment le ventilateur 
avant 102. 

La suppression du corps de bobine 65 permet aussi, soit 
de diminuer le volume du rotor 16 tout en conservant la meme 
puissance de 1 1 alternateur 10, soit d'augmenter la puissance de 
35 1 1 alternateur 10 en augmentant les dimensions du bobinage 62 
tout en conservant le volume du rotor 16. 
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Le chignon arriere 39 peut etre plus long que le chignon 
39 avant. 

Pour diminuer ou supprimer les risques de court-circuit 
entre le bobinage 62 et le noyau 67 et/ou ameliorer leur 
5 liaison, il est avantageux d'interposer entre ces deux elements 
une feuille en materiau isolant electrique 100 similaire a la 
feuille 44 isolante du stator 14. La feuille en materiau isolant 
electrique 100 est moins epaisse que le corps de bobine 65 et 
est avantageusement enduite ou impregnee au moins partiellement 

.10 d'un materiau de liaison qui peut etre identique au materiau de 
liaison 76. De preference les deux faces de le feuille 100 sont 
revetues d'un materiau de liaison en sorte que le materiau de 
liaison permet aussi de lier le bobinage 62 et le noyau 67. Le 
materiau de liaison de la feuille 100 est done de preference du 

15 type thermoplastique, dont la temperature de fusion est 
superieure a la temperature maximale de f onctionnement de la 
machine ou avantageusement du type thermodurcissable ce qui 
permet d' augmenter la fiabilite de la machine. De maniere 
precitee le materiau de liaison est un polymere. 

20 Avantageusement les feuilles 44,100 sont thermiquement 

conductrices pour favoriser 1' evacuation de la chaleur 
respectivement vers le corps 22 et vers le noyau 67. Ces 
feuilles ont une faible epaisseur. 

Le procede selon l 1 invention permet de diminuer le volume 

25 occupe par les bobinages 32 et 62 ce qui diminue leur volume. 
Par consequent, cela diminue l f emission de bruit aeraulique lors 
du f onctionnement de 1 ' alternateur 10. 

La raideur du materiau de liaison 73, 76 utilise est 
avantageusement plus faible que celle du vernis utilise selon 

30 I'etat de la technique. Ceci permet de diminuer la raideur de 
l 1 ensemble constitue par l'un au moins des bobinages 32, 62 et 
les elements auxquels il est lie par le materiau de liaison 73, 
76, ce qui diminue notamment le bruit magnetique emis par 
1 1 alternateur 10 tout en resistant aux contraintes mecaniques , 

35 notamment vibratoires. 
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De plus, le materiau de liaison 73, 76 utilise est de 
preference insensible aux variations de temperatures dans la 
plage de temperature de fonctionnement de 1 1 alternateur 10. 
Ainsi, le niveau de bruit magnetique emis par 1 1 alternateur 10 

5 est sensiblement constant au cours du fonctionnement de 
1 1 alternateur 10. 

Le procede selon 1' invention permet aussi de diminuer les 
dispersions des dimensions des enroulements 32 et 62 du stator 
14 et du rotor 16. Ainsi il est possible de diminuer les jeux de 

10 fonctionnement Jl et J2 entre le bobinage 62 et les plateaux 64, 
70 et les griffes 68, 70 respectivement, ainsi que les jeux J3 
et J4 entre le . stator 14 et les ventilateurs 102, 104 
respectivement, ce qui diminue encore 1 1 encombrement de 
1 ! alternateur 10. En pratique, le jeu Jl est inferieur de 

15 preference a l'epaisseur du corps de bobine 65. Grace a 
I 1 invention, on maltrise les jeux. 

Le procede. permet encore de diminuer les jeux de 
fonctionnement J5 et J6 existant radialement et axialement 
respectivement entre les chignons 39 du stator 14 et le carter 

20 12. 

Le durcissement du materiau de liaison est obtenu par 
l'etape de chauffage qui peut consister a chauffer le materiau 
de liaison par etuvage de fagon a porter sa temperature a une 
temperature superieure ou egale a sa temperature de 
25 durcissement. 

Selon une variante, l'etape de chauffage consiste a 
echauffer 1' element conducteur electrique 34 revetu et enrobe 
par effet Joule de fagon a porter la temperature du materiau de 
liaison a une temperature superieure ou egale a sa temperature 
30 de durcissement. La temperature doit etre suffisamment elevee et 
le chauffage doit durer suffisamment longtemps pour que le 
materiau de liaison 76 qui enduit la feuille isolante 44,100 
atteigne lui aussi sa temperature de durcissement. Cela est 
realise par exemple en faisant circuler du courant d'une 
35 intensite suffisante dans le conducteur electrique du bobinage 
32 et/ou 62 pour provoquer un echauf f ement . Bien entendu la 
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temperature de 1' element conducteur doit dans tous les cas 
rester inferieure a une temperature maximale pour ne pas 
endommager la couche du materiau isolant electrique 36. 

Cette solution presente plusieurs avantages. 
5 Elle necessite des moyens simples consistant en une 

alimentation electrique au travers de 1' element conducteur 
electrique 34 qui fournie une intensite suffisamment elevee pour 
chauffer le materiau de liaison a une temperature superieure ou 
egale a sa temperature de durcissement, limitant fortement les 
10 investissements . 

Elle permet de ne chauffer que l 1 element conducteur 
electrique 34, la couche 36 en materiau isolant electrique, 
ainsi que la couche de liaison 72, ce qui reduit l'energie 
consommee et limite 1 1 echauf f ement des elements tels que le 
15 corps 22 du stator 14 et le noyau 67 du rotor 16. La montee en 
temperature de 1 ! element conducteur electrique 34 et par 
consequent du materiau de liaison 73 est tres rapide, de I'ordre 
de quelques secondes . 

Le chauffage du materiau de liaison 76 de la feuille 
20 isolante 44 peut etre obtenu par I'energie degagee par 1 1 element 
conducteur electrique 34. 

Ainsi les etapes d 1 impregnation et de chauffage, qui 
durent 3 a 4 heures selon I'etat de la technique, sont reduites 
a une etape unique de chauffage d'une duree d f une dizaine de 
25 secondes. 

Selon d'autres variantes, le durcissement du materiau de 
liaison peut etre obtenu par echauf f ement de 1' element 
conducteur 34 revetu et enrobe par un procede d 1 induction en 
plagant le bobinage 32, 62 dans un champ magnetique. 

30 Selon un deuxieme mode de realisation de I 1 invention, 

I 1 etape de changement d'etat consiste a projeter une substance 
reactive sur au moins une partie de I'un des materiaux de 
liaison. La substance relative provoque alors le ramollissement 
voulait fusion du materiau de liaison puis provoque a nouveau sa 

35 solidification. 
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Lorsque le materiau de liaison est un polymere du type 
thermoplastique, la substance reactive est avantageusement de 
1 1 alcool . 

La liaison entre eux la feuille 44 isolante et des 
trongons adjacents de 1 'element conducteur 34 et/ou l'organe 14, 
16 sur lequel est realise le bobinage 32, 62 presentes les merries 
avantages que ceux decrit precedemment pour le premier mode de 
realisation. 

De fagon similaire au premier mode de realisation, il est 
avantageux d'effectuer une mise en forme determinee de l'un au 
moins des bobinages 32, 62 au moyen d f un outil de conformage 78, 
93 qui exerce un effort sur au moins une zone du bobinage de 
fagon a la deformer concomitamment a l'etape de changement 
d'etat. 

La description qui precede decrit un alternateur 10 ainsi 
que le procede de fabrication de son stator 14 et de son rotor 
16. Cependant 1* invention . porte de fagon similaire sur une 
machine electrique tournante d'un autre type, telle qu ! un moteur 
electrique, et sur le procede de fabrication de ses organes 
comportant un bobinage. 

Grace a I 1 invention permettant la tenue des bobinages a 
la chaleur ainsi qu'une meilleure evacuation de la chaleur, 
notamment par une meilleure maitrise des jeux et par la 
suppression du corps de bobine, on peut supprimer l'un des 
ventilateurs portes par le rotor. Par exemple, on peut supprimer 
le ventilateur avant de la figure 1. Le chignon arriere 39- peut 
etre plus long que le chignon 39 avant. 

Ainsi, il ressort a 1 1 evidence de la description et des 
figures que les performances des bobinages electriques 32 et/ou 
62 sont augmentees du fait que ceux-ci peuvent occuper au mieux 
les espaces disponibles, notamment en ce qui concerne le 
bobinage 62 qui peut venir au plus pres de la peripherie interne 
des griffes axiales 68, 70 et des faces radiales en vis-a-vis 
des roues polaires 64, 66 du rotor 16. 

II est possible de former un sous-ensemble manipulable et 
transportable comprenant le bobinage 62 et le noyau 67 . 
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Bien entendu, en variante le bobinage 62 peut avoir une 
forme de tonneau a sa peripherie externe. 

De maniere precitee 1' Element electriquement conducteur 
est lors d'une etape enroule en spires de fagon a former le 
bobinage electrique 32,62. Cette etape est suivie d' une etape de 
changement d'etat du materiau de liaison comportant elle-meme 
une etape de chauffage, notamment par effet Joule, de 1' element 
conducteur qui provoque le ramollissement ou la fusion du 
materiau de liaison pour remplir au moins partiellement , de 
preference completement , les interstices existants entre les 
trongons adjacents de 1' element conducteurs puis une etape de 
ref roidissement qui provoque a nouveau la solidification ou le 
durcissement du materiau de liaison pour, lier entre eux les 
trongons adjacents de 1' element conducteur avec lesquels il est 
en contact. 

L' etape de chauffage consiste done a echauf f er 1' element 
electriquement conducteur par exemple par effet Joule a de fagon 
a porter la temperature du materiau de liaison a une temperature 
superieure ou egale a sa temperature de durcissement. Ainsi 
lorsque le materiau de liaison est un polymere du type 
thermodurcissable sa temperature de durcissement est sa 
temperature de reticulation, tandis que lorsque le materiau de 
liaison est un polymere du type thermoplastique sa temperature 
de durcissement est sa temperature de fusion. 

Suivant une caracteristique dans une forme de realisation 
1' etape de changement d'etat est precedee d'une etape de 
prechauffage du corps 22 du . stator 14 et/ou du noyau 67, de 
fagon a limiter les gradients de temperature dans le bobinage. 
En effet le corps 22 et le noyau 67 sont metalliques et 
relativement epais en sorte qu'au voisinage de ce corps et de ce 
noyau la temperature de 1' element de liaison peut etre plus 
basse Grace au prechauffage la temperature est plus homogene. 

Par exemple le prechauffage est realise par induction ou 
est obtenu par un rayonnement infrarouge ou chauffage des spires 
du bobinage par effet Joule (circulation de courant) a une 
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temperature inferieure a la temperature de durcissement du 
materiau de liaison. 

Dans les realisations des figures 11 a 14 on prechauffe 
le noyau 67 en forme de rondelle epaisse. Cette prechauffe est 
5 effectuee par exemple a une temperature d' au moins 80° , ici de 
l'ordre de 100°, jusqu'a une limite superieure egale a la 
temperature de durcissement du materiau de liaison. Au cours de 
cette etape la temperature du bobinage 62 evolue de maniere 
similaire a celle du noyau 67. Dans ces figures on a represents 

10 la feuille 100 ici tres fine. Cette feuille est revetue de 
maniere precitee d'un materiau de liaison ici identique au 
materiau de liaison de 1' element electriquement conducteur 118 
par exemple en cuivre et done des spires du bobinage 62. La 
temperature de durcissement du materiau de liaison est ici de 

15 l'ordre de 200°. La feuille 100 est en materiau thermiquement 
conducteur. Le chauffage par effet Joule, realise par 
circulation de courant dans la bobinage 62, dure ici environ 30 
secondes ce qui permet de porter les spires exterieures du 
bobinage 62 a une temperature de 24 0° superieure a la 

20 temperature de durcissement. 

Le prechauffage est realise par induction dans les 
figures 11 et 12, le noyau etant realise en acier magnetique de 
maniere qu'il chauffe lorsqu'il est soumis a un champ magnetique 
alternatif . 

25 A la figure 11 une bobine d' induction 40 entoure le 

bobinage 118 monte via la feuille electriquement isolante sur le 
noyau 67. Cette bobine consiste en un enroulement tubulaire 44, 
ici a quatre spires, d'un fil conducteur 46. Le diametre' 
interieur de 1' enroulement 44 est legerement superieur au 

30 diametre exterieur du bobinage 62. Lorsque la bobine 40 est 
alimentee pare un courant alternatif il y a creation d'un champ 
magnetique provoquant le prechauffage du noyau 67. 

La bobine 40 en variante consiste en un enroulement en 
spirale agencee a proximite d'une face laterale du noyau. Pour 

35 optimiser le prechauffage du noyau on prevoit, comme visible a 
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la figure 12 d'agencer, une bobine 40 a enroulement a spirale 48 
a proximite de chaque face laterale 50 du noyau 67. 

Bien entendu le bobinage 62 est en variante utilise pour 
constituer la bobine d' induction. Cela est applicable egalement 
5 au bobinage 32. 

L' element conducteur du bobinage 62 est alimente lors de 
l'etape de prechauffage par un courant alternatif par exemple 
inferieur a 50A de fagon a maitriser 1' echauf f ement de 1' element 
conducteur par effet Joule. Lors de l'etape de changement d'etat 
10 1' element conducteur est alimente par un courant continu avec 
une intensite plus elevee (> 30A) pour permettre un changement 
d'etat rapide du materiau de liaison. 

En variante 1' element conducteur est alimente lors du 
prechauffage en courant continu permettant un chauffage de 
15 1' element conducteur du bobinage jusqu'a une temperature 
inferieure a la temperature de durcissement de 1' element de 
liaison, puis comme precedemment en un autre courant continu 
d' intensite superieure pour permettre le chauffage de 1' element 
conducteur a une temperature superieure a celle de 1' element de 
'20 liaison. On maitrise ainsi .bien 1' evolution de la temperature. 

A la figure 13 le prechauffage du noyau 67 est obtenu par 
a 1'aide d' emetteur 52 a rayonnement infrarouge implantes a 
proximite des faces laterales 50 du noyau 67. 

Bien entendu comme visible a la figure 14 le dispositif 
25 de prechauffage 54, par exemple du type resistance chauffante, 
est agence dans l'ouverture centrale du noyau 67. 

Ces dispositions sont applicables au stator 14 et a son 
bobinage 32. 

Bien entendu cela est surtout interessant pour le noyau 67 du 
30 rotor car le bobinage qu'il porte a une hauteur plus importante 
en sorte que les effets de gradient de temperature sont plus 
importants . 

On peut se passer d' une telle etape notamment lorsque la 
feuille 100 n'est pas thermiquement conductrice et/ou lorsque la 
35 hauteur du bobinage est plus faible. 
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RE VEN D I CAT IONS 

1. Machine electrique tournante du type qui comporte au 
5 raoins un organe (14, 16) sur lequel est realise au moins un 

bobinage electrique (32, 62) comprenant au moins un element 
conducteur electrique (34) qui est enroule de fagon a former le 
bobinage, et qui est revetu d ! au moins une couche (36) en 
materiau isolant electrique, caracterise en ce que, 

10 prealablement a l'etape d'enroulement, 1 ' element conducteur (34) 
revetu est enrobe d'une couche de liaison (72) qui comporte au 
moins un premier materiau de liaison (73) qui permet de lier 
entre eux des trongons adjacents d' element conducteur electrique 
(34) enrobe, en ce qu'une feuille (44,100) isolante electrique 

15 est interposee entre le bobinage (32, 62) et l r organe (14, 16) 
sur lequel est realise le bobinage (32, 62) et en ce que la 
feuille (44,100) isolante comporte un element de structure (74) 
isolant electrique dont au moins une des faces est au moins 
partiellement enduite d ! un second materiau de liaison (76) de 

20 facon a lier la feuille (44) isolante au bobinage (32, 62) et/ou 
a I'organe (14, 16) sur lequel est realise le bobinage (32, 62). 

2. Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que I 1 element de structure (74) est impregne 
au moins partiellement par le second materiau de liaison (76) . 

25 3. Machine electrique tournante selon la revendication 1, 

caracterisee en ce que le second materiau de liaison (76) est 
identique au premier materiau de liaison (73) . 

4. Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterise en ce que l'element de structure (74) est une 

30 feuille de papier isolant electrique. 

5. Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1' element de structure (74) est du tissu 
isolant electrique. 

6. Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
35 caracterisee en ce que I'un au moins des materiaux de liaison 

(73, 7 6) comporte un polymere. 
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7. Machine electrique tournante selon la revendication 
precedente, caracterisee en ce que le polymere est du type 
thermodurcissable . 

8. Machine electrique tournante selon la revendication 6, 
5 caracterisee en ce que le polymere est du type thermoplastique 

dont la temperature de fusion est superieure a la temperature 
maximale de f onctionnement de la machine electrique tournante. 

9. Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que l'organe (14, 16) sur lequel est realise 

10 au moins un bobinage (32, 62) est un stator (14) . 

10. Machine electrique tournante selon la revendication" 
1, caracterisee en ce que l'organe (14, 16) sur lequel est 
realise au moins un bobinage (32, 62) est un rotor (16) . 

11. Machine electrique tournante selon la revendication 
15 1, caracterisee en ce qu'elle est un alternateur (10). 

12. Procede de fabrication d'un organe (14, 16) d'une 
machine electrique tournante sur lequel est realise au moins un 
bobinage (32, 62) electrique comprenant au moins un element 
conducteur electrique (34) qui est enroule de fagon a former le 

20 bobinage (32, 62), et qui est revetu d'au moins une couche (36) 
en materiau isolant electrique, du type qui comporte une etape 
d 1 enroulement de 1' element conducteur (34) de fagon a former le 
bobinage (32, 62) electrique, caracterise en ce que, 
prealablement a I'etape d 'enroulement, I'element conducteur (34) 

25 revetu est enrobe d'une couche de liaison (72) qui comporte au 
moins un premier materiau de liaison (73) qui permet de lier 
entre eux deux trongons adjacent s d f element conducteur 
electrique (34) enrobe, en ce que I'etape d 1 enroulement est 
suivie d'une etape de changement d'etat du materiau de liaison 

30 (73) qui provoque son ramollissement ou sa fusion pour qu'il 
remplisse au moins partiellement les interstices existants entre 
les trongons adjacents de I'element conducteur (34) puis qui 
provoque a nouveau sa solidification et lie entre eux les 
trongons adjacents de I'element conducteur (34), en ce qu'une 

35 feuille- (44) isolante electrique qui comporte un element de 
structure (74) au moins partiellement enduit ou impregne d'un 
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second materiau de liaison (76) est interposee entre le bobinage 
(32, 62) et 1'organe (14, 16) sur lequel est realise le bobinage 
(32, 62), en ce que, lors de I'etape de changement d'etat, le 
second materiau de liaison (76) est ramolli ou fondu puis est 
5 solidifie a nouveau, et lie entre eux la feuille (44) isolante 
et des trongons adjacents de I 1 element conducteur (34) et/ou 
1'organe (14, 16) sur lequel est realise le bobinage (32, 62). 

13. Procede selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que l'un au moins du premier ou du second 

10 materiau de liaison (73, 76) comporte un polymere, et en ce que 
I'etape de changement d'etat provoque sa polymerisation. 

14. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce 
que concomitamment a I'etape de changement d'etat, on effectue 
une mise en forme determinee du bobinage (32, 62) au moyen d'un 

15 outil de conformage (78, 93) qui exerce uri effort sur au moins 
une zone du bobinage (32, 62) de fagon a la deformer. 

15. Procede selon la revendication precedente, 
caracterise en ce qu'on effectue une mise en forme determinee du 
bobinage (32, 62) au moyen d'un outil de conformage (78, 93) qui 

20 exerce au moins un effort radial sur au moins une zone annulaire 
axiale du bobinage (32, 62) de fagon a la deformer • et a 
determiner au moins un diametre du bobinage (32, 62) . 

16. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce 
qu'on effectue une mise en forme determinee du bobinage (32, 62) 

25 au moyen d'un outil de conformage (78, 93) qui exerce un effort 
axial sur au moins une zone annulaire radiale du bobinage (32, 
62) de fagon a la deformer et a determiner la dimension axiale 
du bobinage (32, 62) . 

17. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce 
30 qu'on effectue une mise en forme determinee du bobinage (32, 62) 

au moyen d'un outil de conformage (78, 93) qui exerce un effort 
sur une face peripherique annulaire du bobinage (32, 62) de 
fagon a la conformer selon une forme convexe. 

18. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce 
35 qu'on effectue une mise en forme determinee du bobinage (32, 62) 

au moyen d'un. outil de conformage (78, 93) qui deforme le 
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bobinage (32, 62) de fagon a realiser au moins une empreinte 
(92) sur une face peripherique, notamment un creux realise sur 
une face peripherique (90) annulaire exterieure permettant le 
passage d'au moins une griffe (68, 70) axiale d'une roue polaire 
5 (64, 66), lorsque l f organe (14, 16) est un rotor (16) et que la 
machine electrique tournante (10) est un alternateur (10) . 

19. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce 
que 1 T etape de changement d'etat comporte une etape de chauffage 
de la couche de liaison (72) a une temperature de durcissement 

10 superieure ou egale a la temperature de fusion du premier, 
materiau de liaison (73), de fagon a le faire fondre pour qu'il 
remplisse au moins partiellement les interstices existants entre 
les trongons adjacents de l'element conducteur (34), et d'une 
etape de ref roidissement au cours de laquelle le premier 

15 materiau de liaison (73) se solidifie a nouveau et lie entre eux 
les trongons adjacents de l'element conducteur (34). 

20. Procede selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que, lors de 1 ? etape de chauffage, le second 
materiau de liaison (76) qui enduit ou impregne I 1 element de 

20 structure (74) de la feuille (44) est porte a une temperature 
superieure a sa temperature de fusion, et en ce que, lors de 
1' etape de ref roidissement , le second materiau de liaison (76) 
se solidifie a nouveau et lie entre eux la feuille (44) isolante 
et des trongons, adjacents de 1' element conducteur (34) et/ou 

25 l'organe (14, 16) sur lequel est realise le bobinage (32, 62). 

21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce 
que, concomitamment a l 1 etape de ref roidissement , on effectue 
une mise en forme determinee du bobinage (32, 62) au moyen d ? un 
outil de conformage (78, 93) qui exerce un effort sur au moins 

30 une zone du bobinage (32, 62) de fagon a la deformer. 

22. Procede selon la revendication 19, caracterise en ce 
que 1' etape de chauffage consiste a echauffer l 1 element 
conducteur electrique (34) , au moins partiellement, par effet 
Joule de fagon a porter la temperature d ! au moins un des 

35 materiaux de liaison (73, 76) a une temperature superieure ou 
egale a sa temperature de durcissement. 
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23. Precede selon la revendication 19, caracterise en ce 
que l'etape de chauffage consiste a echauffer 1' element 
conducteur electrique (34), au raoins partiellement , par 
induction en plagant le bobinage (32, 62) dans un champ 

5 magnetique, de fagon a porter la temperature d ! au moins un des 
materiaux de liaison (73, 76) a une temperature superieure ou 
egale a sa temperature de durcissement . 

24. Procede selon la revendication 19, caracterise en ce 
que l'etape de chauffage consiste a chauffer au moins un des 

10 materiaux de liaison (73, 76), au moins partiellement, par 
etuvage de fagon a porter la temperature d'au moins un des 
materiaux de liaison (73, 76) a une temperature superieure ou 
egale a sa temperature de durcissement. 

25. Procede selon la revendication 19, caracterise en ce 
15 que l'etape de changement d'etat consiste a projeter une 

substance reactive telle que de l f alcool sur au moins l'un des 
materiaux de liaison (73, 76), de fagon qu'elle provoque son 
ramollissement ou sa fusion puis qu'elle provoque a nouveau sa 
solidification . 

20 26. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce 

que l'etape de changement d'etat est precedee d'une etape de 
prechauffage de l'organe. 
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